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轴 角 偏差 对 折 鱼 式 尾 斜 轴 弯 振 特 性 的 影响 研究 
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(1. 湖南 科技 大 学 机 电工 程 学 院 ,411201 湘潭 ;2. 中 国航 发 湖南 动力 机 械 研究 所 ,412002 株洲 ) 


摘 要 : 舰 载 直升机 易 受 外 部 机 动 载荷 波动 的 影响 导致 水 平 传动 轴 和 尾 儿 轴 相 连接 的 轴 角 发 生 偏 
差 , 引 起 尾 传动 系统 振动 超标 ,严重 时 会 造成 尾 传动 轴 断 裂 其 至 险 机 等 灾难 性 事故 。 论 文 首 先 推导 
含 轴 角 参数 的 尾 传 动 系统 振动 方程 ,得 到 了 轴 角 偏差 与 吐 合 刚度 的 关系 ,探究 了 偏差 值 与 尾 儿 轴 振 
动 幅 值 的 内 在 关联 ,以 某 型 直升机 尾 儿 传动 系统 为 研究 对 象 , 建 立 尾 传动 系统 动力 学 模型 ,揭示 了 
轴 角 参数 对 尾 斜 轴 振 动 特性 的 影响 规律 :不 同 设计 角度 的 尾 传动 系统 在 轴 角 发 生 偏差 时 振动 响应 
趋势 基本 一 致 , 尾 斜 轴 振 动 幅 值 会 随 设计 角度 的 增加 而 增加 ; 轴 角 在 0?" ~2? 范 围 内 发 生 偏差 时 , 尾 
人 针 轴 的 振动 幅 值 会 呈现 先 增加 后 减 小 的 趋势 ,偏差 在 1.5" 左 右 时 尾 针 轴 振 幅 达 到 最 大 值 。 当 轴 角 
偏差 相同 时 , 尾 斜 轴 上 中 间 减 速 器 处 的 振动 幅 值 为 尾 减速 器 处 的 3.6 倍 。 研 究 结果 可 为 直升机 尾 
传动 系统 动力 学 设计 与 振动 故障 分 析 提 供 参 考 。 
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Influence of shaft angle deviation on bending vibration 
characteristics of inclined shaft of folding tail 


ZHOU Zhigang’ ,BIN Guangfu’ ,LI Chao ,LI Jian” 


(1. School of Mechanical and Electrical Engineering, Hunan University of Science and Technology ,411201 Xiangtan, China; 
2. AECC Hunan Power Machinery Research Institute ,412002 Zhuzhou ,China ) 


Abstract: The susceptibility of shipborne helicopter to external maneuvering load fluctuation leads to 
deviation of shaft angle connecting horizontal drive shaft and oblique tail shaft , which leads to excessive 
Vibration of tail drive system ,and even catastrophic accidents such as fracture of tail drive shaft in serious 
cases. This paper first deduces the vibration equation of the tail drive system containing shaft angle 
parameter ,gets the relationship between shaft angle deviation and meshing stiffness, and explores the 
internal connection between the deviation and tail inclined shaft vibration amplitude. Taking one type of 
helicopter tail slanting transmission system as the research object ,this paper sets up the tail drive system 
dynamics model and reveals the law of tail shaft angle parameters” influence on inclined shaft vibration 


characteristics :The vibration response trend of tail-drive systems with different design angles is basically 
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the same when the shaft angle deviation occurs ,and the vibration amplitude of tail-inclined shaft increases 


with the increase of design angle. When the shaft angle deviation occurs in the range of 0-2 degrees ,the 


vibration amplitude of the tail-inclined axis increases first and then decreases. When the deviation is about 


1.5 degrees ,the amplitude of the tail-inclined axis reaches the maximum. When the shaft angle deviation 


is the same ,the vibration amplitude at the middle reducer on the aft oblique shaft is 3.6 times that at the 


aft reducer. The research results can provide reference for dynamic design and vibration fault analysis of 


helicopter tail transmission system. 


Key words: shaft angle deviation; meshing stiffness; design angle; end of inclined shaft; vibration 


response ; shipborne helicopter 


舰 载 直 升 机 常 被 用 于 海上 补给 .搜救 \ 反 潜 、 导 
弹 超 视 距 目标 指示 等 任务 ,但 是 由 于 舰 船 飞行 甲板 
面积 狭小 ,飞行 环境 复杂 ,直升机 飞行 时 外 部 机 动 载 
和 荷 波动 频繁 ,导致 尾 传动 系统 轴 角 参数 会 发 生变 化 ， 
致使 其 振动 问题 愈 发 复杂 。 为 了 提高 舰 载 直升机 的 
飞行 性 能 ,保障 其 飞行 安全 ,我 国航 空 事业 整 机 装配 
工艺 技术 研发 应 在 更 高 层次 上 提升 装配 精度 、 一 致 


思路 。 

在 此 基础 上 ,国内 外 学 者 又 研究 了 直升机 飞行 
状态 和 尾 传动 系统 结构 参数 等 因素 对 其 振动 特性 的 
影响 。 李 文 龙 等 ' 建立 基于 飞行 参数 的 飞机 结构 
应 变 预 测 模型 , 预测 了 大 过 载 飞行 时 飞机 关键 部 位 
的 结构 应 变 , 并 与 实测 数据 进行 对 比 验 证 。 毛 崎 波 
等 "建立 弯 扭 耦合 梁 的 运动 微分 方程 ,推导 梁 的 固 


性 ,可靠 性 和 效率 指标 "。 在 设计 技术 的 支持 下 向 
着 低 成 本 、 低 噪声 、 低 振动 的 目标 发 展 ” 。 国 内 外 学 
者 在 直升机 尾 传 动 系统 的 振动 特性 及 其 各 参数 对 振 
动 特 性 的 影响 方面 开展 了 大 量 研 究 。 首 先 在 尾 传动 
系统 的 动力 学 建 模 振动 特性 方面 ,国内 以 南京 航空 
航天 大 学 和 西北 工业 大 学 为 首 的 高 校 做 了 很 多 工 
作 。 许 兆 棠 等 ”将 直升机 传动 系统 进行 简化 ,建立 
了 多 支点 传动 轴 动 力学 横 型 ,研究 了 传动 系统 的 弯 
振 特 性 。 张 鹏 飞 等 ”分 析 了 多 支点 配置 对 系统 横向 
弯曲 振动 的 影响 。 从 家 勇 等 “将 直升机 尾 传动 系统 
简化 为 质量 -弹簧 模型 ,利用 传递 矩 阵 法 和 牛顿 法 分 
别 得 到 弯 振 和 扭 振 的 动力 学 特性 。 吕 继 航 等 “对 某 
型 号 飞机 进行 了 动力 学 建 模 和 动态 响应 仿真 分 析 ， 
得 到 了 机 体 在 各 种 动态 效应 下 的 载荷 特性 。 朱 自 冰 
等 "" 将 直升机 传动 系统 简化 为 轴 段 和 当量 圆 盘 的 
串联 系统 ,建立 等 效 多 自由 度 动 力学 模型 ,综合 分 析 
了 直升机 尾 传动 系统 的 弯 振 特性 。 曾 琪 等 研究 
了 联 轴 絮 扭 转 刚 度 对 细 长 串联 轴 系 扭 振 特 性 的 影 
响 。 关 卓 怀 等 '“ 建立 偏心 转子 的 弯 扭 耦合 振动 模 
型 ,分析 了 扭转 振动 弯 扭 振动 产生 最 大 耦合 共振 振 
局 时 的 参数 条 件 。SU 等 "…” 通过 对 直升机 进行 扭转 
振动 和 横向 振动 分 析 , 发 现 支 承 刚 度 越 小 ,振动 发 散 
越 明 显 。MIAO 等 “对 直升机 简化 模型 和 多 自由 度 
综合 模型 进行 了 动力 学 研究 ,揭示 了 直升机 弯曲 振 
动 的 规律 。 这 些 人 研究 为 后 来 学 者 提供 了 广阔 的 


有 频率 和 相应 的 振 形 模 态 函数 ,并 讨论 了 弯 扭 耘 合 
刚度 对 固有 频率 和 模 态 形状 的 影响 。 向 玲 等 建 
立 齿 轮 -转子 -滚动 轴承 系统 的 弯 扭 耦合 动力 学 模 
型 ,分 析 了 齿 侧 间 际 、 轴 承 间 际 对 系统 弯 扭 而 合 振动 
特性 的 影响 。 任 朝 辉 等 扩 应 用 集中 质量 法 建立 多 
自由 度 斜 齿轮 -转子 -轴承 弯 扭 耦合 动力 学 模型 ,分 
析 了 转速 .齿轮 偏心 .轴承 游 阶 等 参数 对 传动 系统 振 
动 响应 特性 的 影响 。 倪 德 等 "2 基于 尾 传动 轴 系 的 
结构 特点 建立 考虑 空间 非 惯 性 系 下 分 布 质量 轴 的 动 
力学 模型 ,分 析 并 得 到 了 偏 航 角 、 俯 仰角 和 横 深 角 对 
尾 传动 轴 临 界 转速 的 影响 规律 。 陆 春 荣 等 "| 建立 
齿轮 -转子 -轴承 系统 动力 学 模型 ,研究 了 路 合 频率 、 
滚 子 数 目 和 轴承 游 隙 等 参数 对 系统 振动 啊 应 特性 的 
影响 规律 。 万 志 国 等 建立 考虑 时 变 哺 合 刚度 、 齿 
轮 传 递 误差 等 因素 的 齿轮 副 动力 学 模型 ,人 研究 转子 
裂纹 故障 的 振动 响应 特征 。WANG 等 .1 基于 有 限 
元 理论 得 到 了 得 到 了 不 同 轴承 系统 的 固有 频率 和 国 
有 模 态 。CHEN 等 :5 建立 单 / 多 级 耦合 振动 模型 ， 
人 研究 了 等 效 质量 、 转 动 惯量 和 支撑 刚度 等 关键 参数 
对 系统 动态 特性 的 表征 关系 。HAN 等 所 建立 了 非 
惯性 参考 下 转子 -轴承 系统 的 数学 模型 ,人 研究 了 升 沉 
运动 对 转子 -轴承 系统 非 线 性 动力 学 的 影响 。 
ZHONG 等 .建立 了 薄 壁 转轴 的 动力 学 模型 ,研究 
了 轴 长 与 平均 半径 比 、 平 均 半 径 与 厚度 比 等 参数 对 
传动 轴 固 有 频率 和 临界 转速 的 影响 。ZHANG 等 '”” 
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建立 了 单 旋翼 多 输入 直升机 动力 学 模型 ,分 析 了 传 
动 轴 的 厚度 和 长 度 等 轴 系 参数 对 系统 动态 特性 的 影 
响 。LIU 等 :的 建立 考虑 轴 变 形 和 对 中 偏差 的 齿轮 
路 合 模型 ,分析 了 轴 角 中心 距 和 小 齿轮 轴 向 位 置 误 
差 对 齿轮 副 路 合 行为 的 影响 。ZHU 等 ”| 以 非 正 交 
螺旋 锥 齿轮 传动 系统 为 研究 对 象 ,分 析 了 齿轮 箱 柔 
性 、 轴 交角 和 轴 不 平衡 值 对 此 轮 箱 系统 动力 学 特性 
的 影响 。 尾 传动 转子 系统 不 同 于 普通 的 齿轮 箱 系 
统 , 其 包含 水 平 传动 轴 \ 尾 斜 轴 和 尾 奖 轴 等 多 个 轴 
系 , 这 种 多 轴 系 结构 对 转子 系统 振动 响应 影响 大 ,而 
针对 轴 角 偏差 对 振动 响应 影响 规律 的 研究 目前 报道 
较 少 。 

本 研究 以 某 型 舰 载 直升机 折 闭 式 尾 传动 系统 为 
例 ,推导 了 轴 角 发 生 偏差 时 中 间 减 速 器 路 合 刚度 的 
计算 公式 ,探究 了 偏差 值 与 尾 斜 轴 振 动 幅 值 的 内 在 
关联 ,建立 了 含 轴 角 参数 的 尾 传动 系统 弯 振 动力 学 
模型 ,研究 了 尾 传动 系统 的 固有 属性 ,利用 有 限 元 方 
法 分 析 了 轴 角 偏差 与 尾 传动 系统 各 节点 振动 幅 值 之 
间 的 关系 ,揭示 了 轴 角 偏差 对 尾 斜 传动 轴 振 动 特性 
的 影响 规律 。 


1 含 轴 角 的 尾 传动 系统 振动 方程 


直升机 尾 传动 系统 由 多 支点 的 水 平 传动 轴 、 中 
间 减 速 絮 、 尾 斜 轴 、 尾 减速 右 和 全 片 联 轴 器 等 组 成 。 
动力 通过 主 减 速 右 输入 水 平 传动 轴 , 两 者 之 间 通 过 
车 片 联 轴 絮 相连 接 ,整个 水 平 传动 轴 通 过 5 个 带 轴 
承 及 合成 橡胶 弹性 减 震 器 的 支架 安装 在 传动 平面 和 
尾 斜 染 上 ,其 男 一 端 与 中 间 减 速 右 连接 。 尾 斜 轴 一 
端 连 接 中 间 减 速 器 ,一端 连 接 尾 减速 器 , 尾 减速 器 将 
动力 和 运动 传递 至 尾 桨 。 其 结构 形式 如 图 1 所 示 。 


尾 斜 轴 


中 间 减 速 器 


中 闻 支 承 


辣 片 联 币 器 


图 1 尾 传动 系统 结构 示意 图 


Fig.1 Schematic diagram of tail drive system structure 


1.1 轴 角 发 生 偏差 时 中 间 减 速 器 的 哮 合 刚度 容 


为 了 计算 轴 角 发 生 偏差 时 中 间 减 速 器 的 吵 合 刚 
度 ,需要 对 轴 角 发 生 偏差 时 两 齿轮 之 间 的 形变 量 进 


前 差 对 折 释 式 


尾 斜 轴 弯 振 特 性 的 影响 研究 903 

行 求解 ”| 。 将 螺旋 锥 齿轮 单个 齿 沿 着 齿 宽 方向 分 
成 春 干 小 节 , 设 小 节 的 厚度 为 dx ,截面 模 量 为 1 ， 
小 节 红 到 受 载 点 沿 X 方 向 的 距离 为 h; , B 是 受 力 方 
向 与 轴线 之 间 的 夹 角 , 齿 轮 截面 示意 图 如 图 2 所 示 。 


图 2 轮 齿 截面 示意 图 


Fig.2 Schematic diagram of tooth section 
载荷 屎 作用 在 小 节 i 上 产生 弯 矩 引起 形变 为 
i FChcosB - ysinB) Cdx’ + 2h,dx) 


1 37 (1) 


;了 为 齿 面 的 综合 法 向 接触 力 ;HH 为 轮 


齿 
载 傈 Fr 作用 在 小 节 i 上 的 横向 力 在 小 段 上 产生 
的 形变 量 为 
FicosB(2dx’” + 3dx’h,) 
人 6EI (3 
当 轴 角 变 化 角度 为 6 时 ,螺旋 锥 齿轮 中 合 部 分 
的 面积 即 为 


AH 
Sn = [CYdx -S ~ S,) (3) 
0 
2 
其 中 :5, = 了 9， 
2 
Y -YcosO\” 
_1/Y-Ycos0 a 人 CosO ) 
S37 7 [> + dx Yiang) tang — Dan 


此 时 载 答 作用 在 小 节 i 上 产生 的 剪 切 形变 量 》 
_ 2: 4F.dxcosB (4) 
ES 
由 上 述 公式 可 求 出 6, 、6, 、6, ,将 所 求 三 者 相 
加 可 以 得 到 螺旋 锥 齿轮 在 载荷 作用 下 轮 夷 的 总 形变 
量 为 


有 


Or = > (6, + 6, + 6;)cosB (5) 
从 而 就 可 以 得 到 中 间 减 速 器 的 嘴 合 刚度 , 即 
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Kk i Fk, £ 
RD 2.4F ,dxcosB 


! zl (Y - Ycos0)” 


Ytang 1 ( 了 — Ycos0 


* cosB >» (6, +6,)cosB 
i=1 


bl2tang( cos0)” 2 2 


假设 中 间 减 速 噩 路 合 处 所 受 载 和 荷 力 F; 大 小 不 
变 , 根 据 上 述 公式 可 以 得 到 其 哮 合 刚度 天 , 的 大 小 主 
要 取决 于 两 齿轮 之 间 的 总 形变 量 。 当 轴 角 相 比 于 设 
计 角 度 发 生 偏差 时 , 即 9 由 0° 开始 发 生变 化 ,由 图 3 
可 以 看 出 齿 面 哮 合 面积 变 小 ,那么 齿轮 之 间 的 总 形 
变量 6 会 变 大 ， HS 刚度 K, 会 变 小 。 


图 3 贞 面 嘴 合 部 分 示意 图 


Fig.3 Schematic diagram of meshing part of tooth surface 
1.2 轴 角 发 生 偏差 时 尾 和 斜 轴 的 振动 方程 


舰 载 直 升 机 尾 斜 轴 运 动 微分 方程 为 
Mgq+Cgq+ Kg = Fosin(wt) (7) 

式 中 : 4 为 尾 传动 系统 位 移 ; M 为 尾 传动 系统 质量 
矩阵; C 为 阻尼 矩阵 ; K 为 刚度 矩阵 ,主要 包括 尾 斜 
轴 的 抗 压 刚度 与 中 间 减 速 器 路 合 刚度 , 即 玉 = 天 + 
kK, ; 天 为 尾 斜 轴 的 抗 弯 刚度 ; K, 为 中 间 减 速 问 的 路 
合 刚度 。 

对 上 述 方程 进行 求解 可 以 得 到 


F/K | 
d = 二 =in( wt - p) ， 
JI- (区 ] +[z( 纪 ] 
tanp - (8) 
其 中 :ow, = = i =2M ww。 


显然 ,结合 式 (6) 和 式 (8) 分 析 可 知 , 尾 斜 轴 的 
振动 幅 值 和 轴 角 偏差 之 间 存 在 内 在 关联 ,通过 改变 
轴 角 偏差 大 小 ,可 导致 中 间 减 速 器 处 的 哮 合 刚度 发 

生变 化 ,从 而 影响 尾 传动 系统 动力 学 啊 应 特性 。 当 
轴 角 发 生 偏差 时 ,中 间 减 速 融 处 路 合 刚度 K, 会 变 
小 , 尾 斜 负 上 节点 振动 幅 值 会 随 之 增加 。 


cosgOsing0 


+ dx Yiang) tang + yds| 


(6) 


2 轴 角 参数 对 系统 振动 的 影响 


2.1 尾 传 动 系统 动力 学 建 模 


直升机 尾 传动 系统 是 一 个 连续 复杂 的 多 质量 系 
统 , 因 此 需要 将 含 轴 角 参数 的 尾 传动 转子 模型 进行 
合理 简化 ,建立 准确 的 数学 模型 来 描述 轴 角 参数 对 
尾 传动 系统 动力 学 特性 的 影响 。 基 于 当量 转化 原 
则 ,以 水 平 传动 轴 为 等 效 构件 ,将 尾 斜 轴 的 惯性 、 弹 
性 力矩 和 和 角 位 移 都 用 等 效 构件 上 的 等 效 量 来 代替 ， 
其 中 将 联 轴 器 和 尾 桨 进行 模 化 ,以 当量 圆 盘 作 为 代 
替 , 仅 考虑 其 内 外 径 尺 寸 和 材料 性 能 对 轴 弯 振 特 性 
的 影响 , 则 尾 传动 系统 成 为 轴 段 和 圆 盘 的 串联 系统 。 
本 研究 以 某 型 舰 载 直升机 尾 传动 系统 为 例 , 根 据 其 
结构 参数 构建 尾 传动 系统 有 限 元 模型 ,并 进行 仿真 
分 析 , 其 中 所 建 模 型 如 图 4 所 示 。 


图 4 尾 传 劲 转子 系统 等 效 动力 学 模型 
Fig.4 Equivalent dynamics model of tail-drive rotor system 
表 1 传动 轴 物理 参数 
Tab.1 Physical parameters of drive shaft 


参数 长 度 /mm 内 径 /mm 外 径 /mm 
水 平 轴 1 640 30 46 
尾 斜 轴 854 30 46 
尾 桨 轴 800 30 46 


2.2 尾 传 动 系统 的 固有 特性 分 析 


为 探究 轴 角 参数 与 尾 传动 转子 系统 固有 属性 之 
间 的 关系 ,对 尾 传动 系统 有 限 元 模型 采用 直接 积分 
法 求解 其 固有 频率 ,得 到 舰 载 直升机 尾 传动 系统 前 
3 阶 弯 振 固有 频率 及 振 型 ,如 图 5 所 示 。 
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(0) wu=129 Hz 第 3 阶 灾 振 振 型 
图 5 尾 传 动 系统 的 前 3 阶 弯 振 固有 频率 及 弯 振 振 型 


Fig.5 Frequency and bending vibration 
mode of tail drive system 
如 图 5 所 示 , 轴 系 前 3 阶 弯 振 固有 频率 对 应 的 
弯 振 临界 转速 分 别 为 3 731、5 564 .7713r: min 。 
由 于 尾 传动 轴 系 工作 转速 为 4 000 ~5 000r， 
即 工作 转速 高 于 第 1 阶 弯 振 临 界 转速 、 低 于 第 3 阶 
弯 振 临界 转速 。 步 分 析 得 到 轴 角 偏差 对 尾 


| 
mm  ， 


通过 进 一 


传动 转子 系统 前 两 阶 临界 转速 的 影响 规律 如 图 6 
所 示 。 

5 000 

4 800 全 呈 


临界 转速 /rr * min ) 
~ ~ 
3 号 
So So 


3 800 
3 600 
I a LO 
轴 角 偏差 /(°) 
图 6 尾 传动 系统 临界 转速 与 轴 角 偏差 关系 图 


Fig.6 Relation diagram of critical speed and shaft angle 
deviation of tail drive system 
由 图 6~7 中 可 以 看 出 , 轴 角 变化 对 尾 传动 转子 
系统 的 二 阶 临界 转速 几乎 没有 影响 , 而 其 一 阶 临 界 


投稿 网 站 :http://cjam. xjtu. edu. en ” 微 信 公 


周 治 港 ， 等 : 轴 角 偏差 对 折 芋 


式 


尾 斜 轴 弯 振 特 性 的 影响 研究 905 


转速 会 随 轴 角 的 变 大 而 变 小 , 当 轴 和 角 偏差 在 0" ~5° 
时 , 尾 传动 系统 的 临界 转速 有 明显 变化 , 当 轴 角 偏 差 
大 于 5° 时 ,系统 各 阶 临界 转速 值 随 轴 角 偏 差 的 变化 
很 小 , 故 在 设计 时 可 适当 调整 轴 角 以 满足 结构 设计 


一 一 临界 转速 降幅 


A et 
轴 角 偏差 /(°) 


图 7 轴 角 变化 下 尾 传动 系统 一 阶 临界 转速 变化 幅度 
Fig.7 First-order critical speed variation range of lower tail 


drive system under shaft angle change 
2.3 轴 角 参数 对 尾 斜 轴 弯 振 响 应 的 影响 分 析 


为 研究 尾 传动 系统 轴 角 参数 对 尾 斜 传动 轴 弯 振 
特性 的 影响 规律 ,基于 尾 传动 系统 有 限 元 模型 ,通过 
改变 上 雳 轮 路 合 模块 的 轴 角 参数 来 研究 工作 转速 为 
4 500 r+. min 时 尾 传动 系统 的 振动 响应 。 以 某 型 
舰 载 直升机 轴 角 参数 127° 为 基准 , 轴 角 偏差 选取 
0° ~2°, 依 次 改变 轴 角 数值 ,对 尾 传动 系统 振动 响应 
进行 分 析 。 其 中 选取 尾 传动 系统 上 振动 最 为 明显 的 
节点 ( 尾 斜 轴 上 节点 22 和 节点 34 ) 进行 研究 ,其 振 
动 响应 结果 如 图 8 所 示 。 

6 


振动 幅 值 /mm 


0 
轴 角 偏差 /(?) 
节点 22 和 节点 34 振动 响应 
Fig.8 Vibration response of nodes 22 and 34 


图 8 尾 斜 轴 两 端 


at both ends of the tail-inclined shaft 
由 图 8 中 可 以 看 出 , 当 轴 角 相 比 于 设计 角度 发 
生 偏 差 时 , 尾 和 斜 轴 振 动 幅 值 呈现 先 增加 后 减 小 的 规 
律 , 当 轴 角 偏差 在 1.5° 时 振动 幅 值 到 达 峰 值 。 随 着 
轴 角 偏差 的 变 大 , 尾 斜 轴 上 节点 22 人 处 振幅 增加 的 斜 
率 最 大 ,而 尾 斜 轴 上 节点 34 处 振幅 变化 较为 舒缓 。 
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轴 角 变化 下 尾 斜 轴 两 端 振动 幅 值 比较 见 表 2。 对 振 
动 幅 值 进 行 对 比 可 以 发 现 , 轴 角 偏差 对 尾 斜 轴 中 间 
减速 如 处 的 振动 幅 值 影响 最 大 ,相同 轴 角 偏差 下 尾 
和 斜 轴 上 中 间 减 速 器 (节点 22) 处 的 振动 幅 值 是 尾 减 
速 右 (节点 34) 处 的 3.6 倍 。 

表 2 轴 角 变化 下 尾 斜 轴 两 站 振动 幅 值 比较 


Tab.2 Comparison of vibration amplitudes at both ends of 


oblique shaft under the change of shaft angle 


振动 幅 值 /mm 
轴 角 偏差 A(°) 比例 /% 
节点 22 节点 34 
-1.5 5.348 7 1.4907 3.6 
-1 3.7799 1.053 3 EA 
-0.5 2. 122 5 0.5914 3.6 
0 1.414 0.3941 3.6 
0.5 2.0552 0.572 1 3.6 
1 3.615 8 1.006 5 3.6 
1 5.185 1.443 5 3.6 


为 进一步 说 明 轴 角 偏 差 对 尾 传动 系统 振动 幅 值 
的 影响 规律 ,本 研究 从 多 个 设计 角度 进行 分 析 ,选取 
轴 角 范围 为 115° ~145°, 得 到 尾 斜 轴 上 市 点 22 和 节 
点 34 处 的 最 大 振幅 ,对 数据 处 理 后 结果 如 图 9 所 
示 。 以 设计 角度 117° 、123° 、128°、134°* 和 140° 为 例 ， 
通过 仿真 分 析 尾 斜 轴 发 生 轴 角 偏 差 时 的 振动 响应 ， 
其 结果 如 图 10 ~ 11 所 示 。 不 同 设计 角度 下 尾 斜 轴 


>~-H 


两 端 振 动 幅 值 比较 见 表 3。 


振动 幅 值 /mm 


0 
115 0 0 
轴 交 角 /(®) 


图 9 轴 角 范围 115° ~145° 尾 斜 轴 上 振动 响应 
Fig.9 Vibration response on oblique shaft 
of tail from 115° to 145° 
由 图 10 ~11 可 以 看 出 , 当 尾 传动 系统 轴 角 发 生 
变化 时 , 尾 斜 轴 的 振动 幅 值 随 轴 角 偏差 的 变化 趋势 


基本 一 致 。 当 轴 角 设计 角度 变 大 时 , 尾 斜 轴 振 动 幅 


值 增加 ,其 达到 最 大 振动 幅 值 需要 的 偏差 值 也 会 增 


和 力学 学 报 
加 。 本 结论 可 为 尾 传动 系统 的 结构 设计 和 故障 分 析 


提供 理论 依据 。 


振动 幅 值 /mm 


一 2 -1 0 
轴 角 偏差 /(9) 


图 10 不 同 设计 角度 尾 斜 轴 节 点 22 振动 响应 


Fig. 10 Vibration response of tail-inclined shaft 


node 22 at different design angles 


2.0 


一 一 设计 角度 117° 
一 一 设计 角度 123。 
一 一 设计 角度 128” 
一 一 设计 角度 


Un 


振动 幅 值 /mm 
5 


< 
ua 


三 多 一 1 


0 
轴 角 偏差 /(?) 


不 同 设计 角度 尾 斜 轴 节 点 34 振动 响应 


Vibration response of tail-inclined shaft 


图 11 
Fig. 11 


node 34 at different design angles 
表 3 不 同 设计 角度 下 尾 斜 轴 两 端 振动 幅 值 比较 
Tab.3 Comparison of vibration amplitudes at both 


ends of oblique shaft under different design angles 


振动 幅 值 最 大 值 之 间 偏 差 /mm 


设计 角度 /A(°) 


117 2.7 

123 2.8 

128 2.8 

134 3.0 

140 东汉 
3 结 论 


1) 本 研究 针对 舰 载 直 升 机 尾 传动 系统 轴 角 发 生 
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偏差 导致 尾 传动 轴 振 动 超标 甚至 断裂 的 问题 。 推 导 
了 含 轴 角 参数 的 尾 传动 系统 振动 方程 ,得 到 了 轴 角 
偏差 与 哮 合 刚度 的 关系 ,探究 了 偏差 值 与 尾 斜 轴 振 
动 幅 值 的 内 在 关联 ,以 某 型 直升机 尾 斜 传动 系统 为 
研究 对 象 ,建立 尾 传动 系统 动力 学 模型 ,分 析 尾 传动 
转子 系统 的 固有 频率 与 振 型 ,揭示 了 轴 角 参数 对 尾 
和 斜 轴 振 动 特性 的 影响 规律 。 

2) 分 析 结 果 表明 当 尾 传动 系统 轴 角 变 大 时 , 尾 
和 斜 轴 处 的 振动 幅 值 会 随 之 增加 。 不 同 设 计 和 角度 的 尾 
传动 系统 在 轴 角 发 生 偏差 时 振动 响应 趋势 基本 一 
致 , 尾 斜 轴 振 动 幅 值 会 随 设计 角度 的 增加 而 增加 ; 当 
尾 传动 系统 轴 角 发 生 偏差 时 ,中 间 减 速 带 处 哮 合 刚 
度 会 变 小 , 尾 斜 轴 振 动 幅 值 随 之 变 大 。 轴 角 在 
0° ~2° 范 围 内 发 生 偏差 时 , 尾 斜 轴 的 振动 幅 值 会 呈 
现 先 增 加 后 减 小 的 趋势 ,偏差 在 1.5° 左 右 时 尾 和 斜 轴 
振幅 达到 最 大 值 。 当 轴 角 偏差 相同 时 , 尾 和 斜 轴 上 中 
间 减 速 融 处 的 振动 幅 值 为 尾 减 速 器 处 的 3.6 倍 。 

3) 本 研究 探究 的 轴 角 偏差 对 尾 斜 轴 振 动 幅 值 的 
影响 规律 可 为 直升机 尾 传动 系统 设计 和 振动 故障 分 
析 提 供 参 考 。 同 时 ,本 研究 为 了 便于 分 析 对 尾 传动 
转子 系统 进行 了 相应 的 简化 ,今后 还 需 进一步 结合 
工程 设计 ,考虑 尾 传动 系统 运转 过 程 中 的 动力 学 效 
应 等 因素 ,及 其 对 尾 传动 系统 弯 振 特性 的 影响 ,采用 
更 逼近 真实 条 件 下 的 仿真 模型 进行 分 析 , 并 对 不 同 
设计 角度 的 尾 传动 系统 的 弯 振 特性 进行 实验 验证 。 
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